



Дослідження ефективності шумозахисних екранів із отвором в основі 
 
В. П. Заєць, С. Г. Котенко 
 
Досліджено зниження шуму транспортних потоків шумозахисними екра-
нами з отвором біля його основи. Розв'язана задача знаходження звукового по-
ля довкола такого шумозахисного екрана. Наведено результати розрахунків 
ефективності шумозахисного екрана, які показали наявність максимуму зни-
ження шуму. Проведена оцінка впливу ширини отвору на ефективність екрана. 
Виявлено малу зміну ефективності екрана на низьких частотах при ширині 
отвору до 0,2 м. Запропоновано спосіб наближення результатів розрахунків до 
натурних умов 
Ключові слова: шумозахисний екран, екран із отвором, ефективність шу-
мозахисних екранів, метод часткових областей, метод кінцевих елементів, 
звукоізоляція, зниження шуму 
 
1. Вступ 
Останнім часом в усьому світі захисту від шуму приділяється все більше 
уваги [1]. Одним із найбільш ефективних способів зниження шуму є встанов-
лення шумозахисних екранів. В усьому світі найбільш розповсюдженим джере-
лом надмірного шуму є транспортні потоки, які по різним даним вкривають від 
50 % до 70 % територій поселень [2, 3], що призводить до погіршення слуху, 
особливо у дітей [4]. В наш час в провідних країнах світу приділяється велика 
увага будівництву нових та реконструкції транспортних магістралей що існу-
ють, для збільшення інтенсивності транспортних перевезень та покращенню 
безпеки експлуатації. Однією з вимог по безпечній експлуатації будь-яких бу-
дівельних об’єктів, до яких безперечно входять й автомобільні та залізничні 
шляхи, є вимога «захист від шуму» [5]. В державних нормативних документах 
вказано про необхідність застосування шумозахисних екранів, як дієвого спо-
собу зниження шуму транспортних потоків. Методика розрахунку ефективності 
таких екранів є досить застарілою та не відповідає сучасним потребам в точно-
сті та надійності [6, 7].  
Тому задача якісної оцінки ефективності шумозахисних екранів в залежно-
сті від його конструктивних параметрів, а також збільшення його ефективності, 
на сьогодні є вкрай важливою та актуальною. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Найбільшим недоліком будівництва екранів в Україні є їх спорудження з 
отворами та щілинами розміром до 0,5 м (рис. 1), що призводить до зменшення 
ефективності даних конструкцій. Дані щілини слугують для водовідведення та 









Рис. 1. Шумозахисний екран, встановлений в м. Києві, із щілиною в його основі 
 
Проблемами застосування шумозахисних екранів та знаходження їх ефек-
тивності в світі почали займатися з середини 60-х років минулого століття. В 
основу таких досліджень покладено праці [8–10], однак експериментальні дос-
лідження базувалися на знаходженні шумозахисного екрану без врахування 
впливу землі. Пізніше були проведені лабораторні дослідження ефективності 
шумозахисних екранів для точкових джерел звуку та отримані наближені вира-
зи по знаходженню ефективності з урахуванням відбиття звуку від поверхні зе-
млі [11, 12]. Дані дослідження базувалися на теорії геометричної акустики, що 
призвело до обмеження сфери застосування отриманих виразів в області низь-
ких та середніх частот.  
В роботі [13] приділяється увага знаходженню ефективності товстого ек-
рана з кінцевою звукоізоляцією, однак отримані результати вказують на незна-
чну ефективність. В роботі [14] наведено результати чисельного дослідження 
проходження звуку крізь отвір в огородженні, однак для отримання адекватних 
результатів для іншої геометрії задачі бажано б мати аналітичні співвідношен-
ня. В роботі [15] була приділена увага екранам кінцевої довжини, що дозволило 
визначити вплив розповсюдження звуку крізь кінці екрану. Але застосування 
результатів даної роботи можливе лише для вертикальних екранів та горизон-
тальних площин за екраном, що ніяк не можна застосовувати наприклад для 
похилих екранів що знаходяться на мостах. 
З розвитком обчислювальної техніки стало можливо проводити 
комп’ютерне моделювання акустичного поля довкола екрана. Найширше засто-
сування знайшли метод граничних областей та метод кінцевих елементів  
[16–18]. Показано, що метод граничних областей може бути застосований для 
будь-якої геометричної системи із довільними граничними умовами. Час розра-
хунку буде фактором, який може обмежувати складність системи, й підходить 








розв’язувати внутрішні задачі шляхом розбиття області розв’язку на елемента-
рні частинки. Загальним недоліком числових методів лишається невизначеність 
похибки розрахунків. Найбільш розповсюдженим способом оцінки адекватнос-
ті комп’ютерної моделі є порівняння результатів розрахунків з натурними чи 
модельними експериментами, що призводить до збільшення вартості та ча- 
сових втрат.  
В Україні останнім часом було розроблено метод визначення ефективності 
шумозахисних екранів методом часткових областей [19]. В статті [20] описано 
розрахунок ефективності акустично жорстких звуконепроникних екранів дові-
льної висоти та кута нахилу. Результати, отримані даним методом, мають добре 
узгодження з результатами натурних вимірювань [21]. 
Тому існує потреба в розробленні аналітичного методу розрахунку зни-
ження рівнів звукового тиску шумозахисними екранами з довільними кутами 
нахилу екрану та площиною за екраном. При цьому математична модель по-
винна враховувати можливість проникнення звуку крізь тіло екрану. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою роботи є визначення ефективності шумозахисного екрану з отво-
ром в його основі з урахуванням відбиття звуку від землі. 
Для досягнення цієї мети були поставлені такі завдання: 
– поставити та розв’язати задачу знаходження звукового поля довкола ек-
рана з отвором біля його основи методом часткових областей; 
– визначити способи адаптації отриманих результатів до відомої реальної 
ситуації;  
– оцінити вплив розміру отвору в екрані на його ефективність. 
 
4. Розв’язок задачі про шумозахисний екран зі щілиною в основі 
Шумозахисний екран – це, зазвичай, вертикальна стіна, зроблена з твердих 
будівельних матеріалів (таких як бетон, цегла, скло), чи конструкцій у вигляді 
сандвіч-панелей з металу та мінеральної вати [22]. З акустичної точки зору всі 
ці матеріали мають значно більший акустичний імпеданс, ніж повітря, в якому 
розповсюджуються звукові хвилі, і тому ці матеріали та конструкції можна 
вважати акустично жорсткими. 
Поверхня дороги, по якій рухається автотранспорт, найчастіше робиться з 
асфальтового чи бетонного покриття, і його також можна вважати акустично 
жорстким матеріалом. Щодо поверхні за екраном, то вона може бути як акусти-
чно жорсткою (земля, асфальт, бетон тощо), так і відсутньою взагалі (коли дже-
рело звуку знаходиться на мосту чи відіаку). 
Окрім того, транспортний рух у даному дослідженні розглядається як не-
перервне джерело звуку, характеристики якого по всій довжині не змінюються. 
Всі ці умови та наближення призводять до задачі, геометрія якої зображена 
на рис. 2. 
Задача: 
Дві акустично жорсткі півплощини, одна з яких горизонтальна, інша – на-






хню землі. Джерело звуку – S, у вигляді нескінченно довгого циліндра нескін-
ченно малого радіуса, що працює на нульовій моді коливань та випромінює 
звукову хвилю. Дане джерело знаходиться на відстані rS від вершини двогран-
ного кута – основи шумозахисного екрану з отвором, та під кутом αS до горизо-
нтальної півплощини (дорожного покриття). Під кутом β, до горизонтальної 
півплощини, знаходиться акустично жорстка, нескінченно довга смуга шири-
ною h-d – шумозахисний екран. Краї цієї смуги віддалені від вершини двогран-
ного кута на відстані d та h. Площина, якій належить смуга, проходить через 
вершину двогранного кута. Зона І – отвір, через який проходить шум; зона ІІ – 
простір до шумозахисного екрана з джерелом шуму; зона ІІІ – простір акустич-
ної тіні за екраном; зона ІV – населена територія, що захищається від шуму.  
Необхідно знайти акустичне поле в довільній точці P, яка знаходиться на 
відстані r від вершини двогранного кута та під кутом θ до горизонтальної півп-




Рис. 2. Розрахункова геометрична модель звуковідбивного екрана з отвором в 
основі 
 
Як відомо [23], рівняння Гельмгольця для потенціалу швидкості Φ в поля-
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Частинний розв’язок представимо у формі: 
 
 
(1) (2)( , ) H ( ) H ( )
cos( ) sin( ) ,
b b b b b
b b
r A kr B kr
C b D b
      






( , ) J ( ) N ( )
cos( ) sin( ) ,
b b b b b
b b
r A kr B kr
C b D b
      
   
 (3) 
 
де тут і надалі (1)H ,b  
(2)H ,b  Jb  та Nb  – позначення циліндричних функцій, а саме, 
Ганкеля 1-го і 2-го роду, Бесселя та Неймана відповідно; k=ω/c – хвильове число. 
Область І: 











   
  (4) 
 
Скористаємось частинними розв’язками виду (3). Враховуючи те, що в да-
ній області знаходиться початок координат, то розв’язок з використанням фун-
кції Неймана не відповідає фізичності, тому другий додаток в розв’язку від- 
кидаємо. 
Тоді скористаємося граничними умовами для знаходження параметр- 
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В результаті знаходження частинного розв’язку потенціал швидкості ΦI 













       
  (6) 
 
Область ІІ: 














   
  (7) 
 
Скористаємось частинним розв’язком виду (2). 
Тоді скористаємося граничними умовами для знаходження параметр- 
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Провівши перетворення, подібні до розв’язку для першої області, можна 
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Область ІІІ: 
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Область IV: 
Область ІV має вигляд області ззовні круга радіусом h з такими гранични-













   
  (12) 
 
Враховуючи умову випромінювання Зоммерфельда на нескінченності, в 
рівнянні (2) функцію (2)H ( )b kr  відкидаємо, тому що вона відповідає хвилям, що 
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Дифракційне поле від джерела звуку 
Для однозначності будемо вважати, що джерело звуку знаходиться в зоні 
ІV, тобто h<rS. 
Дифракція нескінченого циліндричного джерела звуку малих хвильових 
розмірів на клині з акустично жорсткими поверхнями та кутом розкриву β+γ 
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Тоді поле в області IV буде визначатися як: 
 
ФIV=Ф0+Ф4.  (16) 
 
Запишемо умови спряження полів на границях: 
За тиском: 
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Скориставшись властивістю ортогональності гармонійних функцій, отри-
маємо нескінченну систему рівнянь, яка розв’язується методом редукції зі зна-
ходженням 240–480 невідомих коефіцієнтів Аn в залежності від частоти. 
 
5. Аналіз отриманих результатів 
За розв’язком, наведеним в попередньому розділі, була створена 
комп’ютерна програма в середовищі Matlab. Результати розрахунків та їх аналіз 
наведений нижче.  
 
5. 1. Наближення результатів розрахунків до реальної ситуації 
Для аналізу результатів розв’язку задачі були проведені розрахунки на ча-
стотах 63 Гц, 125 Гц та 250 Гц, що відповідають середньогеометричним часто-
там октавних смуг. 
На рис. 3 наведено акустичне поле довкола акустично жорсткого вертика-
льного шумозахисного екрану висотою 5 м з отвором в основі екрану, шириною 
0,25 м. Джерело звуку знаходиться на відстані 10 м від екрана, що відповідає 
типовій ситуації, яка спостерігається на автомобільних шляхах в Україні. 
Як видно з рис. 3, на всіх частотах за екраном спостерігається різка зміна 
рівнів звукового тиску. Це обумовлено інтерференцією звукових хвиль, які 
пройшли над верхньою кромкою екрана та через отвір в нижній його частині. 
Однак результати вимірювань на реальних об’єктах не виявили такої різкої змі-
ни рівнів звукового тиску. Причиною цього є те, що транспортний потік, як 
джерело шуму, є шумовим з неперервним спектром, і доцільно проводити ана-
ліз ефективності екрана з урахуванням даного факту.  
Для цього слід будувати акустичне поле не для однієї частоти, а для сума-
рного поля, для декількох частот. Як показали чисельні дослідження, достатньо 
знайти сумарне поле 25 частот рівномірно розподілених по октавній смузі для 
того, щоб результуюче акустичне поле можна було вважати полем шумового 













































































f=63 Hz,   h=5 m,  d=0.25 m L, dB
 
 






































































































































































































































































































































Рис. 3. Акустичне поле довкола акустично жорсткого вертикального екрана  
висотою 5 м з отвором, шириною 0,25 м на різних частотах:  


































































































































































































Рис. 4. Акустичне поле довкола акустично жорсткого вертикального екрана  
висотою 5 м з отвором, шириною 0,25 м в різних октавних смугах  
з середньогеометричними частотами: а – 63 Гц; б – 125 Гц; в – 250 Гц 
 
Як видно з рис. 4, зникла різка зміна рівнів звукового тиску в полі за екра-
ном, що безумовно наближує отриманий результат до реальної ситуації. Однак, 
найбільш інформативним є не поле рівнів звукового тиску, а ефективність шу-









ΔL=L0–L1,  (21) 
 
де L0 – рівні звукового тиску без екрана, дБ; L1 – рівні звукового тиску з екра-
ном, дБ. 
 
5. 2. Залежність ефективності екрана від розміру отвору 
На рис. 5 наведені графіки зміни ефективності шумозахисного екрана від 
частоти звуку та висоти розрахункової точки при різних розмірах отворів. Вид-
но, що ефективність екрана залежить від розміру отвору, та чим менший отвір, 
тим ефективність збільшується в широкому діапазоні висот розрахункової точки. 
Проте, існує область інтерференційної взаємодії звуку, що пройшов крізь отвір, 
та звуку, який пройшов над верхньою кромкою екрана. В даній області при зме-
ншенні отвору в екрані ефективність також знижується. Ця закономірність спо-
стерігається і при різних відстанях розрахункової точки від екрана (рис. 6). 
Результати розрахунків показали, що при зміні розміру отвору з 0,1 м до 
0,2 м, його ефективність змінюється не більше ніж на 0,5 дБ. Таким чином, мо-
жна вважати, що наявність отвору в нижній частині екрана розміром до 0,2 м не 
призведе до суттєвого зниження його ефективності на низьких частотах, але 














































































Рис. 5. Ефективність шумозахисного акустично жорсткого екрана висотою 5 м з 
отвором, шириною d на відстані 30 м за екраном в залежності від частоти:  
















































































Рис. 6. Ефективність шумозахисного акустично жорсткого екрана висотою 5 м з 
отвором, шириною d на частоті 125 Гц в залежності від відстані до екрану:  







6. Обговорення результатів моделювання та розрахунків шумозахис-
ного екрана з отвором в його основі.  
Розв'язана задача дозволяє знаходити рівні ефективності шумозахисних 
екранів з урахуванням наявності щілин, крізь які звук проникає в область тіні. 
Таку математичну модель можна вважати моделлю екрана з кінцевою звукоізо-
ляцією.  
Отримані дані показують зниження ефективності екрана зі збільшенням 
ширини отвору тим, що частина звукової енергії проходить крізь даний отвір за 
рахунок чого збільшуються рівні звукового тиску в зоні тіні за екраном.  
Застосування методу часткових областей для розв’язку даної задачі дозво-
лило шукати розв’язки не лише для вертикального, а й для похилого екрану для 
різної ширини отвору. Також застосування даного розв’язку дало можливість 
задавати довільний кут нахилу площини за екраном на відміну від методу 
DLSM [15]. В той же час даний метод є суто аналітичним, що базується на ві-
домих розв’язках хвильового рівняння. Дана обставина має безперечну перева-
гу перед числовими методами, такими як метод граничних областей та метод 
кінцевих елементів [16–18], де точність отриманих результатів є невідомою та 
може бути з’ясована лише на етапі експериментальної перевірки. 
Однак застосування даного розв'язку задачі є дещо обмеженим для висо-
ких частот (>1000 Гц). Це пов'язано, в першу чергу, з необхідністю розв'язку 
системи рівнянь більшого порядку, і, по-друге, точність розрахунку функції 
Бесселя високого порядку (n>100) для великих аргументів (kr>100) зменшуєть-
ся, що призводить до хибних результатів. Тому, для покращення результатів 
розрахунку, доводиться застосовувати відомі асимптотичні наближення [24].  
Дані дослідження можуть використовуватися для проектування шумозахи-
сних екранів, а також дозволяють оцінити ефективність екранів з отвором при 
розташуванні на мостах та при змінній висоті рельєфу. Даний метод розрахунку 
показав, що для точок за екраном, нижче рівня дороги, ефективність екрану різ-
ко зменшується. 
Надалі даний метод можна удосконалити для визначення ефективності ек-
рану кінцевої звукоізоляції та довжини, а також при аналізі ефективності імпе-
дансних екранів.  
 
7. Висновки 
1. Поставлено та розв’язано задачу визначення ефективності шумозахисно-
го екрана з отвором в його основі, що дало змогу оцінити ефективність шумо-
захисного екрану для частот до 1000 Гц та відстаней між джерелом шуму та ек-
рану до 15 м. 
2. При проведенні розрахунків виявлено різку зміну рівнів звукового тиску 
довкола екрану, чого не спостерігається в реальній ситуації. Надано спосіб ко-
ригування результатів розрахунків шляхом збільшення кількості розрахункових 
частот в кожній октавній смузі. Це дозволило отримати більш рівномірне зву-









3. В результаті проведеного розрахунку виявлено область максимальної 
ефективності шумозахисного екрану. Показано, що ефективність екрана висо-
тою 6 м зменшується на величину до 7 дБ при збільшенні ширини отвору до  
1 м. Виявлено аномальну залежність ширини отвору на ефективність екрана в 
області інтерференційної взаємодії. Також з'ясовано, що ширина отвору до 0,2 
м суттєво не впливає на ефективність екрану в області низьких частот.  
 
Література  
1. Можаєв, О. О. Аналіз структури системи акустичного моніторингу 
[Текст] / О. О. Можаєв, О. І. Баленко // Системи обробки інформації. – 2015. – 
№ 7. – С. 55–58. 
2. Заєць, В. П. Зменшення шуму залізничного транспорту за допомо-
гою шумозахисних екранів [Текст] / В. П. Заєць // Системи обробки інформа- 
ції. – 2015. – № 10. – С. 279–283. 
3. Котенко, С. Г. Про акустичний комфорт малих придорожніх готелів 
[Текст] / С. Г. Котенко // Системи обробки інформації. – 2014. – № 7. – С. 32–40. 
4. Didkovskyi, V. S. Technique for rigidity determination of the materials 
for ossicles prostheses of human middle ear [Text] / V. S. Didkovskyi, S. A. Naida, 
O. A. Zubchenko // Radioelectronics and Communications Systems. – 2015. –  
Vol. 58, Issue 3. – P. 134–138. doi: 10.3103/s073527271503005x  
5. Технічний регламент будівельних виробів, будівель і споруд 
[Текст]. – Кабінет Міністрів України, 2006. – № 1764. 
6. ДСТУ ГОСТ 31295.2:2007. Шум. Затухання звуку під час розпо-
всюдження на місцевості. Ч. 2. Загальний метод розрахування [Текст]. – К.: 
Держспоживстандарту України, 2008. – 23 c. 
7. ДСТУ-Н Б В.1.1-33:2013. Настанова з розрахунку та проектування 
захисту від шуму сельбищних територій [Текст]. – К.: Мінрегіон України,  
2014. – 46 c. 
8. Maekawa, Z. Noise Reduction by Screens [Text] / Z. Maekawa // 
Memoirs of The Faculty of Engineering. – 1965. – Vol. 11. – P. 29–53. 
9. Maekawa, Z. Noise reduction by screens [Text] / Z. Maekawa // Applied 
Acoustics. – 1968. – Vol. 1, Issue 3. – P. 157–173. doi: 10.1016/0003-682x(68) 
90020-0  
10. Fujiwara, K. Noise control by barriers – Part 1: Noise reduction by a 
thick barrier [Text] / K. Fujiwara, Y. Ando, Z. Maekawa // Applied Acoustics. – 
1977. – Vol. 10, Issue 2. – P. 147–159. doi: 10.1016/0003-682x(77)90022-6  
11. Attenborough, K. Acoustical impedance models for outdoor ground 
surfaces [Text] / K. Attenborough // Journal of Sound and Vibration. – 1985. –  
Vol. 99, Issue 4. – P. 521–544. doi: 10.1016/0022-460x(85)90538-3  
12. Isei, T. Absorptive noise barrier on finite impedance ground [Text] /  
T. Isei // Journal of the Acoustical Society of Japan (E). – 1980. – Vol. 1, Issue 1. –  
P. 3–10. doi: 10.1250/ast.1.3  
13. Koussa, F. Acoustic performance of gabions noise barriers: Numerical 






Benon // Applied Acoustics. – 2013. – Vol. 74, Issue 1. – P. 189–197. doi: 10.1016/ 
j.apacoust.2012.07.009  
14. Yang, C. A study of the sound transmission mechanisms of a finite 
thickness opening without or with an acoustic seal [Text] / C. Yang, X. Zhang,  
F. Tao, D. C. Lam // Applied Acoustics. – 2017. – Vol. 122. – P. 156–166.  
doi: 10.1016/j.apacoust.2017.02.012  
15. Menounou, P. Shadowing of directional noise sources by finite noise 
barriers [Text] / P. Menounou, E. S. Papaefthymiou // Applied Acoustics. – 2010. – 
Vol. 71, Issue 4. – P. 351–367. doi: 10.1016/j.apacoust.2009.10.002  
16. Castiñeira-Ibañez, S. Environmental noise control during its 
transmission phase to protect buildings. Design model for acoustic barriers based on 
arrays of isolated scatterers [Text] / S. Castiñeira-Ibañez, C. Rubio, J. V. Sánchez-
Pérez // Building and Environment. – 2015. – Vol. 93. – P. 179–185. doi: 10.1016/ 
j.buildenv.2015.07.002  
17. Morandi, F. Standardised acoustic characterisation of sonic crystals 
noise barriers: Sound insulation and reflection properties [Text] / F. Morandi,  
M. Miniaci, A. Marzani, L. Barbaresi, M. Garai // Applied Acoustics. – 2016. –  
Vol. 114. – P. 294–306. doi: 10.1016/j.apacoust.2016.07.028  
18. Reiter, P. Simulation and measurement of noise barrier sound-reflection 
properties [Text] / P. Reiter, R. Wehr, H. Ziegelwanger // Applied Acoustics. –  
2017. – Vol. 123. – P. 133–142. doi: 10.1016/j.apacoust.2017.03.007  
19. Вовк, И. В. Влияние свойств поверхностей шумозащитного барьера 
на его эффективность [Текст] / И. В. Вовк, В. Т. Мацыпура // Акустичний віс-
ник. – 2010. – T. 13, № 1. – С. 3–10. 
20. Заєць, В. П. Зниження шуму шумозахисними екранами [Текст] /  
В. П. Заєць // Восточно-Европейский журнал передовых технологий. – 2012. – 
Т. 6, № 10 (60). – C. 25–33. – Режим доступа: http://journals.uran.ua/eejet/article/ 
view/5605/5047 
21. Заєць, В. П. Шумозахисні екрани для зниження рівнів звукового ти-
ску від рухомих джерел звуку [Текст]: дис. … канд. техн. наук / В. П. Заєць. – 
К., 2013. – 182 с. 
22. Трохименко, М. П. Вплив параметрів шумозахисного екрану на йо-
го ефективність [Текст] / М. П. Трохименко, В. П. Заєць // Будівельні матеріали, 
вироби та санітарна техніка. – 2010. – № 36. – С. 71–76. 
23. Шендеров, Е. Л. Волновые задачи гидроакустики [Текст] /  
Е. Л. Шендеров. – Л.: Судостроение, 1972. – 347 с. 
24. Справочник по специальным функциям [Текст] / под ред. М. Абра-
мовица, И. Стигана. – М.: Наука, 1979. – 832 с. 
Fo
r r
ea
din
g o
nly
 
